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Bakrovi kompleksi z izbranimi diketonati 
Povzetek 
Za mnoge bakrove komplekse je bilo dokazano, da izkazujejo antimikrobne in 
citotoksične lastnosti, zato se še naprej preučujejo kot potencialna terapevtska 
sredstva. Cilj moje diplomske naloge je bila sinteza in karakterizacija novih 
bakrovih(II) kompleksov, ki bi bili primerni za nadaljne biološke raziskave. V 
okviru diplomske naloge sem pripravila štiri bakrove komplekse in jih 
okarakterizirala s standardnimi metodami – CHN analiza, UV-Vis ter IR. Najprej 
sem pripravila kompleks, pri katerem sem kot ligand uporabila komercialno 
dostopen avobenzon, ki se nahaja v sončnih kremah. Ostali kompleksi so bili 
sintetizirani z ligandi raziskovalne skupine prof. dr. B. Šketa. Slednjim ligandom 
sem predhodno preverila ustreznost in čistost, in sicer z 1H NMR 
spektroskopijo. Da bi bili sintetizirani kompleksi primerni za nadaljne raziskave, 
morajo prav tako ustrezati kriterijem čistosti, kar sem preverila s CHN 
elementno analizo. Kot ostali dve metodi karakterizacije sem uporabila UV-Vis 
spektroskopijo in IR spektroskopijo. En primer kompleksa sem analizirala tudi z 
jedrsko magnetno resonanco (NMR), v dokaz, da ta možnost karakterizacije ni 
primerna za bakrove komplekse, saj so le ti paramagnetni. Vse sintetizirane 
komplekse sem poskušala tudi kristalizirati iz različnih topil. Ob tem žal niso 
nastali dovolj kakovostni kristali, da bi bilo moč določiti njihove strukture v 
trdnem stanju. 









Copper complexes with diketonates 
Abstract 
Antimicrobial and cytotoxic properties are well known for copper complexes 
which are thus researched as potential therapeutic agents. The aim of my thesis 
was synthesis and characterization of new copper complexes, which could be 
suitable for further biological investigations. I have prepared four copper 
complexes and characterized them with standard techniques – CHN analysis, 
UV-Vis and IR. First, I have synthesized complex, for which I used commercially 
available ligand avobenzone, which can be found in sunscreens. Further 
complexes were prepared with the ligands of the research group of prof. dr. B. 
Šket. The latter were initially checked for suitability and purity by 1H NMR and 
mass spectroscopy. Prepared complexes also need to suite purity criteria for 
further research and were therefore characterized by elemental CHN analysis. 
Additionally, UV-Vis and IR spectroscopy were performed. In case of copper 
complexes nuclear magnetic resonance (NMR) cannot be used as a 
characterization tool as this kind of compounds are paramagnetic. I have tried 
to obtain suitable crystals for all the synthesized complexes. Unfortunately, 
crystals of sufficient quality were not formed so we were not able to determine 
their structures in the solid state. 
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1.1 Koordinacijske spojine 
Koordinacijske spojine so velika skupina spojin, ki jim drugače pravimo tudi 
kompleksne spojine ali krajše kompleksi. Imajo velik praktični pomen, zato so 
zanimive s stališča sintezne anorganske kemije, kot tudi s stališča kemijske 
industrije. Te spojine se intenzivno preučujejo, tudi v povezavi z biološkimi ter 
biokemijskimi sistemi.  
Za pravilno opredelitev koordinacijskih spojin je zaslužen švicarski kemik Alfred 
Werner, ki je leta 1898, na osnovi obsežnega eksperimentalnega dela 
predpostavil, da ima osrednji atom ali ion poleg glavne valence (oksidacijsko 
število), še stransko valenco (koordinacijsko število). Svojo teorijo je med 
drugim oprl tudi na meritve prevodnosti raztopin, na podlagi katerih je sklepal na 
število ionov v raztopinah [1].  
Pri koordinacijskih spojinah so na osrednji atom ali ion vezani ali koordinirani 
ligandi. Ligandi so ioni ali molekule z enim ali več elektronskimi pari, ki so 
sposobni donirati proste elektronske pare v d-orbitalo osrednjega atoma [2]. 
Glede na to, koliko elektronskih parov donirajo osrednjemu atomu oz. ionu jih 
ločimo na enovezne in večvezne. Primerni akceptorji so predvsem ioni 
prehodnih elementov, lahko pa tudi drugi ioni, ki izpolnjujejo pogoj prostih d-
orbital. Torej je osnova za nastanek koordinacijske spojine koordinacijska vez, 
ki je posledica prekrivanja atomskih orbital. Za to pa mora biti na razpolago 
akceptor, ki ima nezapolnjene atomske orbitale ter seveda ligandi, ki so donorji 
in imajo nevezni elektronski par v valenčni oz. zunanji orbitali [3]. 
Nastanek tovrstne vezi lahko opišemo z enačbo:  
 
M2+ + n(:L)  [M(:L)n]2+ 
 
 
Uporaba koordinacijskih spojin v kemiji in tehnologiji je velika in raznolika. 
Uporabljajo se v kmetijstvu, biologiji, medicini, industriji itd. Zanimive so tudi 
zaradi možne uporabe v elektrotehniki, optiki, poroznih materialih, katalizi. 
Nekaterim so pripisali tudi antimikrobno aktivnost in se uporabljajo pri 









Intenzivne barve mnogih koordinacijskih spojin so uporabne za pripravo barvil in 
pigmentov. Kovinski kompleksi d-bloka so po navadi obarvani, izjema so 
primeri, kjer ima spojina v osnovnem stanju elektronsko konfiguracijo d0 ali d10. 
Valovna dolžina absorbirane svetlobe je komplementarna opaženi barvi spojine 




Slika 1: Barvni krog s pripadajočimi valovnimi dolžinami. 
 








rumena vijolična 380–430 
oranžna modra 430–490 
rdeča zelena 490–560 
vijolična rumena 560–580 
modra oranžna 580–620 






Poimenovanje bakra, latinsko Cyprium izhaja iz Cipra, kjer so bila v antičnih 
časih velika nahajališča bakrove rude. Kasneje so ga preimenovali v Cuprum, iz 
česar izvira tudi njegov kemijski simbol Cu.  
Je eden prvih poznanih in uporabljanih elementov v zgodovini človeštva. Imel je 
veliko vlogo pri razvoju človeške civilizacije, saj so iz zlitine bakra, kositra (bron) 
izdelovali orodje in orožje. Govorimo o bronasti dobi, ki je ime dobila ravno po 
zlitini bakra [4]. 
 
Je rdečeoranžna kovina, v trdnem agregatnem stanju. Baker se nahaja v 11. 
skupini in 4. periodi periodnega sistema, kar ga uvršča med prehodne 
elemente. Vrstno število ima 29, molsko maso pa 63,55 g/mol. Ostale fizikalno 
kemijske lastnosti so vidne v Tabeli 2.  
 
Njegova elektronska konfiguracija je [Ar] 4s13d10, najpomembnejši oksidacijski 
števili pa +1 in +2 [4]. Bakrove (I) spojine v vodnih raztopinah disproporcionirajo 
v bakrove(II) spojine in elementarni baker, medtem ko so bakrove(II) spojine v 
vodnih raztopinah obstojne. Iz njih lahko izkristalizirajo zeleno ali modro 
obarvane soli. Zelo redke pa so spojine, v katerih ima baker oksidacijsko število 
+3 [2].  
 
V naravi se večinoma nahaja v sulfidnih rudah, nekaj pa je tudi samorodnega. 
Elementarni baker se pridobiva metalurško, s praženjem sulfidov in nadalje z 
elektrolizo [4]. 
 
Koristne lastnosti bakra so denimo visoka toplotna in električna prevodnost ter 
nizka korozija. Na bakru se pri dolgotrajni izpostavljenosti ogljikovemu dioksidu, 
atmosferskemu kisiku in vodi tvori plast zelene patine, ki vsebuje bakrove 
kloride, sulfide, sulfate in karbonate. To ščiti kovino pred nadaljnjo korozijo. 
Zanimiva lastnost je tudi antimikrobna aktivnost bakra in njegovih zlitin, ki je 
danes dobro poznana. Vemo, da bakrove površine zelo hitro uničujejo bakterije, 
kvasovke in viruse. Ravno zato so bolnišnične kljuke izdelane iz bakra. Agencija 
za varnost okolja je potrdila baker in njegove zlitine kot prve trdne antimikrobne 
materiale. Uporablja se v gradbeništvu za vodovodne inštalacije, strešne kritine 
ter tudi v industriji, kot toplotni izmenjevalec [4].  
 
Ne smemo pa pozabiti, da baker spada med esencialne elemente in je nujno 
potreben za normalno fiziološko delovanje organizma. Pomemben je na primer 





pigmentacijo kože. V kolikor imamo v telesu bakra preveč, se to kaže kot 
motnja v delovanju živčnega sistema ter v poškodbah jeter in ledvic. 
 
Pri odraslih osebah je priporočen dnevni vnos 1 mg. Najdemo ga v morskih 
sadežih, ostrigah, oreških, semenih, polnozrnatih žitih, stročnicah itd. in ga s 
tovrstno prehrano zaužijemo dovoljšnjo količino [4]. 
 
 
Tabela 2: Fizikalno kemijske lastnosti bakra. 
 
Cu 
vrstno število 29 
relativna atomska masa [g/mol] 63,55 
elektronska konfiguracija [Ar] 4s13d10 
elektronegativnost (Allred-Rochow) 1,75 
tališče [°C] 1083 
vrelišče [°C] 2350 




β-Diketonati ter njihovi kovinski kompleksi se v veliki meri uporabljajo v 
laboratorijih kot katalizatorji ali kot biološko aktivne spojine. Klasične β-diketone 
dobimo iz reakcije ketonov z estri, čemur rečemo Claisenova kondenzacija. Pri 
β-diketonih obstaja keto-enolna tavtomerija, tako se lahko β-diketon nahaja v 
keto ali pa v eni od enolnih oblik. Z različnimi metodami karakterizacije (UV, IR 
ter 1H NMR spektroskopija) je bilo ugotovljeno, da se spojine po večini nahajajo 
v enolnih oblikah. α-Vodikov atom v β-diketonih je kisel. Pri reakciji z bazo pride 
do odcepa protona in nastanka β-diketonatnega aniona, ki ga vidimo na Sliki 2 
[5]. 
 





1.3.2 Avobenzon  
Avobenzon, po IUPAC-u 1-(4-terc-butilfenil)-3-(4-metoksi-fenil)-1,3-propandion 
je bela kristalinična snov z molekulsko formulo C20H22O3 in strukturno formulo 
prikazano na Sliki 3. Ima molekulsko maso 310,39 g/mol., tališče ima pri 83,5 
°C, topnost v vodi pri 25 °C je 2,2 mg/l [6].  
 
Slika 3: Strukturna formula avobenzona 
 
Je ena od najpogosteje uporabljenih kemijskih sestavin za zaščito pred 
soncem. Zagotavlja zaščito pred široko paleto škodljivih UV žarkov, saj 
absorbira te žarke in jih pretvarja v obliko, ki je manj škodljiva za kožo [7]. 
 
Poznamo tri vrste UV sevanja, ki so razvrščena glede na njihovo valovno 
dolžino. Razlikujejo se po svoji biološki aktivnosti in v kolikšni meri lahko 
prodrejo v kožo. Čim krajša je valovna dolžina, tem bolj je škodljivo UV-sevanje. 
Vendar pa UV-sevanje s krajšo valovno dolžino manj prodre v kožo. 
 
o Kratkovalovno sevanje UVC je najbolj škodljiva vrsta UV sevanja. 
Atmosfera ga popolnoma filtrira in ne doseže zemeljske površine. 
o Srednjevalovno sevanje UVB je zelo biološko aktivno, vendar ne more 
prodreti preko površine kože. Ima vpliv na staranje kože in spodbuja 
razvoj kožnega raka. 
o Sorazmerno dolgo valovno sevanje UVA predstavlja približno 95 
odstotkov UV-sevanja, ki doseže zemeljsko površino. Lahko prodre v 
globlje plasti kože in je odgovorno za takojšen učinek porjavitve. Dolgo 
časa so mislili, da UVA ne more povzročiti trajne škode. Nedavne študije 
močno nakazujejo, da lahko tudi poveča razvoj kožnega raka [8]. 
 
Avobenzon zmanjša prodor UV svetlobe skozi kožo z absorpcijo UV sevanja v 
določenem območju valovnih dolžin (290-400 nm) [9]. Avobenzon je zelo 
občutljiv na svetlobo, zato so za povečanje njegove stabilnosti in trajanja 
delovanja v izdelke za zaščito pred soncem dodani fotostabilizatorji. Avobenzon 
je netoksičen in običajno ne draži kože. Njegova uporaba v povezavi s 
fotostabilizatorji pa lahko poveča tveganje za draženje kože. Čeprav so študije 
pokazale, da ga telo lahko absorbira in izloča v urin, ni dovolj dokazov, ki bi 





Avobenzon je derivat dibenzoilmetana, katerega osnovno stanje je mešanica 
enol / keto oblik. Le enolna oblika je učinkovit absorber UVA. Ob obsevanju z 
UVA svetlobo ustvari tripletno vzbujeno stanje v keto obliki, ki lahko povzroči 
razgradnjo avobenzona in globoko poškodbo kože. Ena ura izpostavljenosti 
sončni svetlobi zmanjša njegove absorbcijske lastnosti sevanja za 50 – 60 % 
[10]. 
 
V Uredbi (ES) št. 1223/2009 Evropskega parlamenta in sveta o kozmetičnih 
izdelkih je največja dovoljena koncentracija avobenzona v izdelkih pripravljenih 
za uporabo 5 % [11]. 
 
1.3.3 Kurkumin in kurkuminoidi 
Kurkumin, po IUPAC-u 1,7-bis(4-hidroksi-3-metoksifenil)-1,6-heptadien-3,5-dion 
je oranžno-rjava snov z molekulsko formulo C21H20O6 in strukturno formulo na 
Sliki 4. Njegova molekulska masa je 368,4 g/mol, tališče ima pri 180 – 183 °C, 
topnost v vodi pri 25 °C je 3,12 mg/l [12]. 
 
Slika 4: Strukturna formula kurkumina in derivatov. Substituenti R1 in R2 sta 
definirani v Tabeli 3. 
Kurkuma je začimba, ki je že dolgo poznana po svojih zdravilnih lastnostih in je 
deležna zanimanja tako v medicinskem svetu, kot pri ljubiteljih kulinarike. Je 
korenikasta večletna rastlina iz družine ingverjev. Zdravilne lastnosti kurkume, 
ki je vir kurkumina, so znane že tisoče let, vendar je bila sposobnost določitve 
natačnega mehanizma delovanja in določitve bioaktivnih komponent raziskana 
šele pred kratkim [13].  
Kurkumin je po vsem svetu priznan in se uporablja v različnih oblikah za 
številne potencialne koristi za zdravje. Na primer, v Indiji so kurkumo, ki vsebuje 
kurkumin, uporabljali v kariju; na Japonskem jo postrežejo v čaju; na Tajskem 
se uporablja v kozmetiki; na Kitajskem se uporablja kot barvilo; v Koreji ga 
strežejo v pijačah; v Maleziji se uporablja kot antiseptik; v Pakistanu se 
uporablja kot protivnetno sredstvo; v Združenih državah se uporablja v gorčični 





Kurkuma se goji v tropskih in subtropskih regijah. Največji svetovni proizvajalec 
kurkume je Indija. Kurkuma vsebuje od 2 do 9% kurkuminoidov, odvisno od 
izvora in pogojev tal, kjer jo gojijo [13]. 
Izraz kurkuminoid označuje analoge kurkumina; medtem ko je komercialno 
dostopni kurkumin mešanica kurkumina, demetoksikurkumina in 
bisdemetoksikurkumina [14].  
 
Tabela 3: Substituente strukturne formule kurkumina. 
 Substituente 
Spojina R1 R2 
kurkumin OCH3 OCH3 
demetoksikurkumin OCH3 H 
bisdemetoksikurkumin H H 
 
Antioksidativne in protivnetne lastnosti sta dva glavna mehanizma, ki 
pojasnjujeta večino učinkov kurkumina. Izkazalo se je, da koristi pri vnetnih 
stanjih, presnovnemu sindromu, pomaga pri obvladovanju vnetnih in 
degenerativnih očesnih stanj, koristi tudi ledvicam. Ima tudi številne pozitivne 
učinke pri zniževanju holesterola, zavira trombozo in pomaga pri revmatoidnem 
artritisu. Uporabljal naj bi se tudi pri preprečevanju in zdravljenju raka [13]. 
Kljub vsemu je ena največjih težav pri zaužitju kurkumina slaba biološka 
uporabnost, predvsem zaradi slabe absorpcije, hitre presnove in hitrega 
izločanja. Za izboljšanje biološke uporabnosti kurkumina so bila preizkušena 
številna zdravila. Večina zavira presnovno pot kurkumina. En tak primer je 
piperin, znan ojačevalec biološke uporabnosti, ki je glavna sestavina črnega 
popra [14].  
V raziskovalni skupini prof. dr. Šketa so sintetizirali številne kurkuminoide, ki 






2 Namen eksperimentalnega dela 
Namen diplomske naloge je bila uspešna sinteza, izolacija in karakterizacija 
novih bakrovih kompleksov z izbranimi diketonatnimi ligandi. Osnovno strukturo 
sintetiziranih bakrovih(II) kompleksov vidimo na Sliki 5, mehanizem po katerem 
so nastali pa na Sliki 6. Kot ligande sem uporabila komercialno dostopen 
avobenzon ter ligande raziskovalne skupine prof. dr. Šketa. Cilj je bil pripraviti 
čiste produkte, kar sem lahko preverila s CHN elementno analizo. Za metodi 
karakterizacije sem uporabila tudi UV-Vis spektroskopijo ter IR spektroskopijo. 
Raziskovalna skupina prof. dr. Turela se ukvarja s sintezo kovinskih 
kompleksov. Med drugim so bili v sklopu magistrske naloge Nine Podjed že 




Slika 5: Osnovna struktura bakrovih(II) kompleksov. 
 
 






3 Eksperimentalni del 
3.1 Uporabljene kemikalije 
V Tabeli 4 so navedene kemikalije, ki sem jih uporabljala pri eksperimentalnem 
delu na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo na Univerzi v Ljubljani. 
Tabela 4: Seznam uporabljenih kemikalij. 
Ime spojine Formula Proizvajalec Čistost Okrajšava 
1-(4-terc-butilfenil)-3-(4-metoksi-
fenil)-1,3-propandion 































bakrov(II) klorid dihidrat 
CuCl2 ∙ 
2H2O 
Kemika >99% / 
kalijev hidroksid KOH / / KOH 
diklorometan CH2Cl2 Carlo Erba ≥ 99.9% DCM 
etanol C2H6O Honeywell ≥ 99.8% EtOH 
aceton C3H6O Honeywell ≥ 99.5% AC 
heksan C6H14 Honeywell ≥ 99% HEX 
heptan C7H16 Honeywell ≥ 99% HEP 
dimetilsulfoksid-d6 C2D6OS Euriso-top 99,80% DMSO 
dietileter C4H10O Acros >99% DEE 









3.2 Metode karakterizacije 
3.2.1 Jedrska magnetna resonanca (NMR) 
1H NMR spektri so bili posneti na spektrometru Bruker Avance III 500, pri 500 
MHz na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v Ljubljani. Ligandi 
so bili posneti v DMSO-d6, en primer koordinacijske spojine pa v CDCl3-d3. 
Obdelava spektrov je bila izvedena v programu MestReNova. 
 
3.2.2 CHN analiza 
CHN elementna analiza je metoda, s katero določamo masni delež ogljika, 
vodika in dušika v spojini. Meritve so bile opravljene na inštrumentu Perkin 
Elmer, Elemental analyzer 2400 Series II na Fakulteti za kemijo in kemijsko 
tehnologijo Univerze v Ljubljani, in sicer na Katedri za organsko kemijo. 
 
3.2.3 Ultravijolična-vidna spektroskopija (UV-Vis) 
UV-Vis spektri so bili posneti na inštrumentu PerkinElmer LAMBDA 750 
UV/Vis/NIR na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v Ljubljani, 
na Katedri za anorgansko kemijo. 
 
3.2.4 Infrardeča spektroskopija (IR) 
IR spektri so bili posneti s spektrometrom Perkin-Elmer Spectrum 100 v 
območju med 4000 in 600 cm-1, na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo 
Univerze v Ljubljani, na Katedri za anorgansko kemijo. 
 
3.2.5 Termogravimetrična analiza (TG) 
Termogravimetrična analiza je bila narejena na aparaturi Mettler Toledo 
TGA/DSC1 na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v Ljubljani. 
V 150 µL platinski lonček smo natehtali okoli 5 mg vzorca in ga segrevali med 






3.3 Sinteze bakrovih kompleksov in njihova karakterizacija 
3.3.1 Sinteza kompleksa z avobenzonom  
Ustrezno količino kalijevega hidroksida sem raztopila v etanolu ter dodala 2 
molska ekvivalenta β-diketonatnega liganda, ki je bil predhodno raztopljen v 
mešanici topil (90% EtOH + 10% DCM). Reakcijsko zmes sem mešala v bučki 
toliko časa, da se je ves ligand raztopil. Zatehtala sem tudi 1 molski ekvivalent 
bakrovega(II) klorida dihidrata in ga raztopila v etanolu. Pripravljeno raztopino 
sem po kapljicah dodajala raztopini liganda v bučki. Po dodatku se je začel 
vidno obarjati produkt. Zmes sem na magnetnem mešalu mešala okoli 3 ure. 
Nato je sledila izolacija. Produkt sem odfiltrirala iz reakcijske zmesi (Slika 7). 
Ker je kot stranski produkt nastala sol KCl, sem produkt očistila z večkratnim 
spiranjem z vodo. Na koncu sem produkt sprala še z etanolom ter posušila v 

















Slika 8: Predvidena strukturna formula kompleksa 1. 
Zatehte: 620,9 mg liganda (2,00 mmol); 170,8 mg CuCl2 ∙ 2H2O (1,00 mmol); 
114,7 mg KOH (2,00 mmol). 
Produkt: zelena oborina m = 633,4 mg; η = 93 %. 
CHN elementna analiza [%]: C izmerjen: 70,31 (C teoretičen: 70,41); H 
izmerjen: 6,28 (H teoretičen: 6,20). 
IR [cm-1, ATR, izbrani trakovi]: 2962, 2834, 1587, 1493, 1387, 1258, 1172, 
839, 782, 643. 
UV-Vis [λ [nm], ε [L mol-1 cm-1] pri c = 3 ∙ 10-3 mol/L v DCM]: 644 (58,6). 
 
 
Slika 9: Reakcijska zmes za pripravo kompleksa 1 (levo) in izoliran produkt v 






3.3.2 Sinteze kompleksov s kurkuminoidnimi ligandi  
Ustrezno količino kalijevega hidroksida sem raztopila v etanolu ter dodala 2 
molska ekvivalenta β-diketonatnega liganda, ki sem ga predhodno raztopila v 
DCM. Reakcijsko zmes sem mešala v bučki toliko časa, da se je ves ligand 
raztopil. Zatehtala sem tudi 1 molski ekvivalent bakrovega(II) klorida dihidrata in 
ga raztopila v etanolu. Pripravljeno raztopino sem po kapljicah dodajala 
raztopini liganda v bučki. Zmes sem na magnetnem mešalu mešala cca 3 ure. 
Nato je sledila izolacija. Najprej sem na rotacijskem uparjevalniku uparila obe 
topili, nato pa trdnemu preostanku dodala vodo, v kateri se je raztopil stranski 
produkt KCl, odfiltrirala ter postopek čiščenja z vodo večkrat ponovila. Produkt 
sem na koncu sprala s heksanom in posušila v sušilniku na 45 °C čez noč. 







dion)baker(II) (kompleks 2) 
 
 
Slika 10: Predvidena strukturna formula kompleksa 2. 
Uporabljen ligand: (1E,6E)-1,7-bis(2,4,6-trimetoksifenil)-heptan-1,6-dien-3,5-
dion 
Zatehte: 100,5 mg liganda (2,00 mmol); 19,0 mg CuCl2 ∙ 2H2O (1,00 mmol); 
13,4 mg KOH (2,00 mmol). 
Produkt: rdeče-rjava oborina, m = 98,1 mg, η = 92 %. 
CHN elementna analiza [%]: C izmerjen: 58,66 (C teoretičen: 61,63), H 
izmerjen: 5,43 (H teoretičen: 5,59). 
IR [cm-1, ATR, izbrani trakovi]: 2961, 2836, 1597, 1508, 1316, 1201, 1114, 
977, 809, 636. 
UV-Vis [λ [nm], ε [L mol-1 cm-1] pri c = 1,0 ∙ 10-5 mol/L v DCM]: 429 (84500). 
 
 






dion)baker(II) (kompleks 3) 
 
 
Slika 12: Predvidena strukturna formula kompleksa 3.  
Uporabljen ligand: (1E,6E)-1,7-bis(3,4,5-trimetoksifenil)-heptan-1,6-dien-3,5-
dion 
Zatehte: 40,0 mg liganda (2,00 mmol); 7,7 mg CuCl2 ∙ 2H2O (1,00 mmol); 5,3 
mg KOH (2,00 mmol). 
Produkt: svetlo rjava oborina, m = 40,6 mg, η = 95 %. 
CHN elementna analiza [%]: C izmerjen: 58,66 (C teoretičen: 61,63), H 
izmerjen: 5,45 (H teoretičen: 5,59). 
IR [cm-1, ATR, izbrani trakovi]: 2937, 2835, 1580, 1497, 1418, 1337, 1124, 
1001, 826, 611. 
UV-Vis [λ [nm], ε [L mol-1 cm-1] pri c = 1,0 ∙ 10-5 mol/L v DCM]: 416 (101800). 
 
 







dion)baker(II) (kompleks 4) 
 
 
Slika 14: Predvidena strukturna formula kompleksa 4.  
Uporabljen ligand: (1E,6E)-1,7-bis(2,3,4-trimetoksifenil)-heptan-1,6-dien-3,5-
dion. 
Zatehte: 60,0 mg liganda (2,00 mmol); 11,8 mg CuCl2 ∙ 2H2O (1,00 mmol); 8,2 
mg KOH (2,00 mmol). 
Produkt: temno rjava oborina; m = 51,4 mg; η = 80 %. 
CHN elementna analiza [%]: C izmerjen: 61,43 (C teoretičen: 61,63); H 
izmerjen: 5,45 (H teoretičen: 5,59). 
IR [cm-1, ATR, izbrani trakovi]: 2936, 2830, 1591, 1490, 1411, 1287, 1145, 
1092, 808, 675. 
UV-Vis [λ [nm], ε [L mol-1 cm-1] pri c = 1,0 ∙ 10-5 mol/L v DCM]: 417 (64160). 
 
 





Vse sintetizirane komplekse sem poskušala tudi kristalizirati iz različnih topil. 
Sintetizirane komplekse sem raztopila v topilih, v katerih so dobro topni. Taka 
topila so bila DCM, kloroform in aceton. Za tem sem dodala še topilo, v katerem 
so kompleksi slabše topni. Ti so bili heksan, heptan in eter. Epruvete z 






4 Rezultati in diskusija 
4.1 Sinteza kompleksa z avobenzonom – kompleks 1 
Pred začetkom sinteze sem preverila topnost liganda – avobenzona in se na 
podlagi raztapljanja v posameznem topilu odločila, da pripravim zmes topil, ki je 
bila sestavljena iz 90% EtOH in 10% DCM. 
V merilni bučki sem najprej v etanolu raztopila KOH in zatem dodala 2 molska 
ekvivalenta β-diketonatnega liganda. KOH ima vlogo baze, ki iz β-
diketonatnega liganda na α-mestu odcepi kisel proton. K dobljeni raztopini sem 
nato dodala še 1 molski ekvivalent CuCl2 ∙ 2H2O. Takoj po dodatku bakrove soli 
se je oboril zelen produkt, ki sem ga čez tri ure odfiltrirala pod znižanim tlakom. 
Produkt je bilo potrebno tudi večkrat sprati z vodo, da sem odstranila KCl, ki 
med reakcijo nastane kot stranski produkt. Dobljeni kompleks sem na koncu 
sprala še z etanolom, v katerem kompleks ni topen in ga nato posušila v 
sušilniku na 45 °C. 
 
4.2 Sinteza kompleksov z derivati kurkumina – kompleksi 2–4 
Pri vseh sintezah s kurkuminoidnimi ligandi sem uporabljala enaka topila. KOH 
ter CuCl2 ∙ 2H2O sem raztopila v etanolu, ligande pa v DCM. 
Sinteza je potekala podobno kot v primeru kompleksa 1. V merilni bučki sem v 
etanolu raztopila KOH, dodala 2 molska ekvivalenta β-diketonatnega liganda, 
raztopljenega v DCM, nato pa še 1 molski ekvivalent CuCl2 ∙ 2H2O, 
raztopljenega v etanolu. V vseh primerih po dodatku bakrove soli ni prišlo do 
obarjanja produkta, zato sem se odločila, da po koncu mešanja topili odparim 
na rotacijskem uparjevalniku. Nato sem produktu dodala vodo, pri čemer je 
izpadla oborina. Produkt sem odfiltrirala pod znižanim tlakom. Ponovno sem s 
spiranjem z vodo odstranila nastali KCl. Produkt sem na koncu sprala še s 








4.3 NMR spektroskopija 
Jedrska magnetna resonanca (ang. »Nuclear Magnetic Resonance«, NMR) 
spada med najbolj uporabljene spektroskopske tehnike v organski kemiji. Je 
ena izmed najpomembnejših metod za proučevanje strukturnih lastnosti spojin, 
saj iz NMR spektrov lahko dobimo daleč največ podatkov o zgradbi molekul. 
Temelji na merjenju elektromagnetnega valovanja, ki ga posamezne 
komponente v vzorcu absorbirajo in izsevajo [16]. 
 
To obliko karakterizacije sem uporabila že na samem začetku 
eksperimentalnega dela, z namenom preveriti čistost in strukturo uporabljenih 
kurkuminoidnih ligandov iz raziskovalne skupine prof. dr. Šketa. Pri vseh 
ligandih sem kot topilo uporabila devteriran DMSO-d6. En primer 1H NMR 
spektra liganda je predstavljen na Sliki 16. Pri obdelavi spektra sem opazila, da 
je pri okoli 6,1 ppm prisoten integral samo za en α proton, saj se drugi nahaja 





Slika 16: 1H NMR spekter liganda (1E,6E)-1,7-bis(2,3,4-trimetoksifenil)-heptan-
1,6-diene-3,5-diona, uporabljen pri sintezi kompleksa 4. 
V mojem primeru za bakrove komplekse taka oblika karakterizacije ni primerna, 
ker so bakrovi(II) kompleksi paramagnetni, saj ima baker(II) en samski, 





Na Sliki 17 je predstavljen spekter kompleksa 1, kjer poleg vrhov za CDCl3 in 
H2O ni vidnih signalov za protone avobenzona, vezanega na baker(II). Vidni so 
le izredno šibki razširjeni signali, ki pripadajo HAr območju nad 8 ppm in nekaj 
dodatnih vrhov pri nižjih kemijskih premikih.  
 
  






4.4 CHN elementna analiza 
CHN elementna analiza se uporablja za določanje čistosti spojin. Potrdimo jo, 
če izmerjena vrednost ne odstopa od teoretične vrednosti za več kot ± 0,4% za 
posamezen element. Kot je razvidno v Tabeli 5, sintetizirani kompleksi v svoji 
sestavi ne vsebujejo dušika (N), zato sta koloni pri teh vrednostih prazni. Iz 
rezultatov sklepam, da sta spojini 1 in 4 čisti, saj so odstopanja v okviru 
pričakovanja. Pri vzorcema 2 in 3 je odstopanje pri vrednosti ogljika veliko, 
vzroka za to nisem ugotovila. Do odstopanja lahko pride zaradi različnih 
vzrokov (prisotnost nečistoč, vezava topil, vode, itd). 
 




















1 70,41 70,31 6,20 6,28 / / 
2 61,63 58,66 5,59 5,43 / / 
3 61,63 58,66 5,59 5,45 / / 
4 61,63 61,43 5,59 5,45 / / 
4.5 UV-Vis spektroskopija  
UV-Vis spektroskopija je ena osnovnih metod za kvantitativno analizo spojin. Pri 
tipičnem eksperimentu zasledujemo kako preučevani vzorec absorbira UV (180-
380 nm) in/ali vidno svetlobo (380-780 nm) [16]. 
Metoda temelji na principu absorpcijske spektrometrije, kjer merimo zmanjšanje 
intenzitete žarka elektromagnetnega valovanja, ki prehaja skozi vzorec. 






I... jakost izstopnega žarka 
I0... jakost vstopnega žarka  
Absorpcija je rezultat spremembe na nivoju valenčnih elektronov, katere 
vzbudimo z elektromagnetnim valovanjem. Le ti preidejo iz osnovnega stanja v 
vzbujeno stanje, energija pa ustreza valovni dolžini absorbiranega 





prikazuje absorbanco v odvisnosti od valovne dolžine svetlobe. Velja premo 
sorazmerje med absorbanco in koncentracijo snovi, kar opisuje Beer-Lambertov 
zakon: 
A= ε ∙ l ∙ c 
𝜀... molarna absorptivnost 
𝑙... dolžina poti žarka [cm] 
c... molarna koncentracija topljenca 
 
 
Za kakšen prehod gre, pogosto lahko razberemo že iz intenzitete vrhov. 
Kompleksi kovin d-bloka so obarvani in barva, ki jo vidimo, je komplementarna 
barvi, ki jo spojina absorbira. Do absorpcijskih vrhov pride zaradi različnih 
prehodov med elektronskimi nivoji: 
 prehodi elektronov med orbitalami kovine (d-d prehodi), 
 prehodi elektronov med orbitalami ligandov, 
 prehodi elektronov med orbitalami kovine in liganda [17]. 
 
Za vse pripravljene komplekse sem posnela UV-Vis spektre v raztopini. 
Območje snemanja se je raztezalo med 250 in 800 nm. Pri tem sem uporabila 
kiveto, dolžine 1 cm. Pri vseh primerih sem kot topilo uporabila DCM, 
koncentracije pa so bile pri kompleksu 1 3,0 ∙ 10-3 mol/L ter pri ostalih 
kompleksih 1,0 ∙ 10-5 mol/L. Pri različnih koncentracijah sem posnela zaradi 
različnih topnosti vzorcev.  
Spektroskopski podatki za bakrove(II) komplekse se nahajajo v Tabeli 6. Pri 
bakrovih kompleksih nas zanimajo predvsem d-d prehodi. Ravno ti dajejo 
kompleksom barvo in se nahajajo v vidnem območju. Pri kompleksu 1 so ti 
prehodi zelo šibki, zato sem spekter kompleksa 1 posnela pri višji koncentraciji 
(Slika 18). Maksimum je pri 644 nm, kar pomeni da je barva absorbirane 
svetlobe rdeča, ki je komplementarna zeleni barvi kompleksa 1.  
Pri kompleksih 2–4 se v območju do 450 nm nahajajo intenzivni vrhovi, ki 
pripadajo prehodom med orbitalami liganda ter orbitalami kovine in liganda 
(Slike 19, 20, 21). Ker so spojine rumene barve, te absorbirajo svetlobo v 
območju 380-430 nm, tako da se d-d prehodi, ki imajo sicer nizke koeficiente, 
prekrivajo s prehodi, ki so tipični za prenos naboja (»charge transfer«, CT 
prehodi), ki imajo visoke ekstinkcijske koeficiente. 
Obstaja možnost, da se več vrhov v vidnem delu spektra prekriva in tvorijo en 
sam širok vrh. V UV območju ter nekje do 450 nm se nahajajo intenzivni vrhovi, 





vidnem območju pa se pojavijo široki vrhovi z nizkimi intenzitetami, ki ustrezajo 
d-d prehodom in imajo nizke koeficiente. Natančna asignacija elektronskih 
spektrov je zelo zahtevna in presega nivo diplomskega dela. 
 
Tabela 6: Spektroskopski podatki za bakrove(II) komplekse. 
Kompleks λ [nm] A ε [L mol-1cm1] 
1 644 0,176 58,6 
2 429 0,845 84500 
3 416 1,018 101800 


































4.6 IR spektroskopija 
IR spektroskopija (t. i. vibracijska spektroskopija), je metoda, ki temelji na 
vibracijah vezi med atomi v molekulah. Fotoni infrardečega sevanja z valovnimi 
dolžinami 2,5–50 mm imajo dovolj veliko energijo, da vzbudijo nihanja vezi med 
atomi v molekulah. Poznamo več vrst nihanj: vzdolžno, simetrično, asimetrično 
in prečno. Število možnih nihanj narašča z velikostjo molekule in njeno 
geometrijo, zato so IR spektri velikih molekul zelo zapleteni in je tako skoraj 
nemogoče določiti, kateremu nihanju ustreza določen absorpcijski trak. V IR 
spektrih se največkrat uporablja namesto valovne dolžine valovno število, ki je 
recipročna vrednost valovne dolžine, izražena v cm-1 [17]. 
IR spektre sem posnela za vse sintetizirane komplekse ter ligande. Območje 
snemanja se je raztezalo od 4000 do 600 cm-1.  
V območju med 3100 in 3000 cm-1 so vrhovi za vzdolžna nihanja vezi C-H (sp2 
hibridizacija ogljika), med 3000 in 2800 cm-1 opazimo vrhove za vzdolžna 
nihanja vezi C-H (sp3 hibridizacija ogljika), v območju med 1600 in 1450 cm-1 pa 
opazimo vrhove za nihanja vezi C=C. Ti absorpcijski trakovi so tudi značilni za 
kompleks 1 (Slika 22).  
Na Sliki 23 lahko vidimo spekter kompleksa 2, na Sliki 25 pa spekter kompleksa 
4. Za primerjavo sem podala IR spekter kompleksa 3 in pripadajočega liganda 
(Slika 24), kjer je mogoče opaziti zamike absorpcijskih trakov v spektru 
kompleksa in liganda. Pri ligandih vidimo vrhove za nihanja vezi C=0 v območju 
med 1600-1500 cm-1, in sicer kot razširjen vrh. Ob vezavi kovine pa postanejo 
vrhovi ozki in dobro definirani. Iz primerjav spektrov lahko ugotovimo, da po 
vezavi liganda na kovino pride do premikov trakov (tako oblika kot intenziteta). 
Natančna asignacija je zelo zahtevna in ni bila naš namen.  
Primerjalne frekvence za nihanje C=O skupine, za vsak par ligand-kompleks 
vidimo v Tabeli 7. 
Tabela 7: Frekvence za trakove C=O. 
 
Valovno število [1/cm] 
Ligand Kompleks 
Kompleks 1 1580 1540 
Kompleks 2 1550 1500 
Kompleks 3 1510 1490 







Slika 22: IR spekter kompleksa 1. 
 
 











Slika 24: Primerjava IR spektra bakrovega kompleksa 3 (zelena barva) in 
liganda (modra barva). 
 
 







4.7 Termogravimetrična analiza 
Termogravimetrična analiza je metoda, ki se uporablja za analiziranje mnogih 
vrst materialov – anorganskih, organskih, keramičnih, plastičnih, steklenih itd. S 
to vrsto analize se ugotavlja sprememba mase snovi v odvisnosti od 
temperature in časa, pri kontroliranem spreminjanju temperature in v 
kontrolirani atmosferi. Kot rezultat dobimo termogravimetrično krivuljo, ki 
prikazuje spremembo mase vzorca na y-osi v odvisnosti od temperature in/ali 
časa na x-osi. Na samo obliko krivulje pa vplivajo sestava snovi, atmosfera v 
kateri analiza poteka in hitrost segrevanja. Ključni korak je izbira ustrezne 
atmosfere (zrak, dušik, kisik, argon, itd). Pri tem je potrebno upoštevati, da 
veliko organskih snovi oksidira na zraku, v inertni atmosferi pa se kemično 
razgradijo. Optimalni pogoji za to vrsto analize so majhna količina vzorca, nizka 
hitrost segrevanja ter ustrezna izbira atmosfere [18].  
Termogravimetrično analizo smo uporabili zgolj pri kompleksu 2 in kompleksu 3, 
saj le pri teh dveh elementna analiza ni dosegala pričakovanih vrednosti. Na 
podlagi grafov, ki so priloženi v prilogi, je vidno, da v spojinah verjetno ni 
prisotne vode, saj je prišlo do znižanja mase šele nad 200 ̊C, in ne okoli 100 ̊C, 
kot bi pričakovali ob prisotnosti vode. Očitno je tako prisotna neka druga 







Vse sintetizirane komplekse sem poskušala tudi kristalizirati iz različnih topil. 
Rezultati niso bili obetavni, saj pri nobenem od sintetiziranih kompleksov niso 
nastali primerni kristali, da bi bilo moč določiti njihove strukture v trdnem stanju. 
Ravno zato so Slike 8, 10, 12 in 14 'predvidene strukturne formule'.  
Večina novih bakrovih kompleksov ima kvadratno planarno geometrijo. V 
strukturi sta dva β-diketonatna liganda, ki sta vezana bidetatno. Zelo podobno 
strukturo imajo predvidoma tudi vsi štirje sintetizirani kompleksi. 
V literaturi je veliko znanih struktur v podobnih sistemih. Glede na potek sintez 
in rezultate karakterizacije z opisanimi tehnikami sklepamo, da so strukture  





5 Zaključek  
V sklopu eksperimentalnega dela sem sintetizirala bakrove(II) komplekse z 
različnimi β-diketonatnimi ligandi. Kot prvega sem uporabila avobenzon, sledile 
so sinteze s kurkuminoidnimi ligandi raziskovalne skupine prof. dr. Šketa. 
Skupno sem sintetizirala štiri nove bakrove(II) komplekse. Vse sinteze so 
potekale pod podobnimi reakcijskimi pogoji, izolacije kompleksa 1 in 
kompleksov 2–4 pa so se delno razlikovale. Kompleks 1 se je takoj oboril iz 
reakcijske mešanice, zato sem ga le odfiltrirala. Kompleksi 2–4 pa so bili topni v 
izbranih topilih za reakcije, zato je bilo potrebno topila najprej upariti in dodati 
vodo, pri čemer so izpadle želene bakrove(II) spojine. Čistost spojin sem 
preverila z elementno analizo CHN in nato komplekse okarakterizirala še z UV-
Vis in IR spektroskopijo. Rezultati omenjenih analiz so pokazali, da le dva 
sintetizirana kompleksa ustrezata kriterijem čistosti, in sicer kompleks 1 ter 
kompleks 4. Pri ostalih dveh kompleksih, torej pri kompleksu 2 in kompleksu 3 
je elementna analiza CHN izven pričakovanih vrednosti. Posledično sem 
poskušala najti vzrok le tega. Kompleks 2 in kompleks 3 smo analizirali s 
termogravimetrično analizo, in ugotovili, da po vsej verjetnosti ni vzrok 
prisotnost vode, temveč neka druga nečistota, najverjetneje KCl. Sintetizirane 
komplekse sem poskušala tudi kristalizirati iz različnih topil, vendar neuspešno.  
Z eksperimentalnim delom ter pisanjem tega diplomskega dela sem poglobila 
svoje znanje o koordinacijskih spojinah, obenem pa spoznala nove metode 
analiz. Res sem vesela, da sem imela priložnost biti del raziskovalne skupine 
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Priloga 1: NMR spektroskopija 
 
 
Slika P1: (1E,6E)-1,7-bis(2,4,6-trimetoksifenil)-heptan-1,6-dien-3,5-dion, 







Slika P2: 1H NMR spekter liganda (1E,6E)-1,7-bis(3,4,5-trimetoksifenil)-heptan-





Priloga 2: IR spektroskopija  
 
 
Slika P3: Primerjava spektra kompleksa 1 (modra barva) ter pripadajočega 





Slika P4: Primerjava spektra kompleksa 2 (modra barva) ter pripadajočega 









Slika P5: Primerjava spektra kompleksa 4 (modra barva) ter pripadajočega 






Priloga 3: Termogravimetrična analiza 
 
 





Slika P7: Rezultat termogravimetrične analize kompleksa 3. 
